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Re´sume´ : La cartographie de l’univers en radio, a` travers l’observation de la raie
a` 21 cm de l’hydroge`ne atomique, constitue une approche comple´mentaire aux re-
leve´s optiques pour l’e´tude des grandes structures, et en particulier des oscillations
acoustiques baryoniques (BAO). Nous proposons une me´thode originale de la me-
sure de la distribution de l’hydroge`ne atomique neutre a` travers une cartographie a` 3
dimensions de l’e´mission du gaz a` 21 cm, sans passer par l’identification des sources
compactes (galaxies . . . ). Cette me´thode ne´cessite un instrument a` grande sensibi-
lite´ et ayant une grande largeur de bande instantane´e (& 100 MHz), alors qu’elle
peut se contenter d’une re´solution angulaire moyenne (10 arcmin). L’instrument de-
vra avoir une surface de collection de quelques milliers de m2 et quelques centaines
de lobes simultane´s. Ces contraintes peuvent eˆtre satisfaites avec un re´seau dense
de re´cepteurs en mode interfe´rome´trique ou un re´seau phase´ au foyer d’une grande
antenne.
1 Introduction
Les questions concernant la nature et les proprie´te´s de l’e´nergie noire se trouvent au cœur de la
cosmologie et de la physique aujourd’hui. L’e´nergie noire est une composante myste´rieuse responsable
de l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers. Les oscillations acoustiques du plasma photons-baryons
ante´rieur au de´couplage sont a` l’origine des modulations du spectre de puissance de la distribution de
matie`re, appele´es BAO. Ces oscillations acoustiques ont clairement e´te´ mises en e´vidence dans les ani-
sotropies du fond diffus [1]. La mesure de l’e´chelle de longueur des oscillations a` diffe´rents redshifts est
une sonde cosmologique de type re`gle standard, conside´re´e comme l’une des me´thodes les plus robustes
pour contraindre l’e´quation d’e´tat de l’e´nergie noire [2].
La distribution de matie`re dans l’univers peut bien suˆr eˆtre observe´e en optique, en utilisant les ga-
laxies comme traceur. L’observation radio de l’e´mission a` 21 cm de l’hydroge`ne neutre est une me´thode
comple´mentaire pour de´terminer la distribution de matie`re. U-L Pen et J. B. Peterson ont propose´ un
projet radio en vue de cartographier la distribution de l’hydroge`ne atomique a` travers son e´mission a` 21
cm (transition hyperfine, 1.42 GHz a` z=0). Il est important de noter que la me´thode d’observation envi-
sage´e ici repose sur la cartographie de l’e´mission totale a` 21 cm en fonction du de´calage vers le rouge,
sans rechercher l’observation des sources individuelles (galaxies. . .) [3] [4] [5]. L’objectif est de produire
une cartographie a` 3 dimensions de l’e´mission HI (2 angles + fre´quence ( redshift)), avec une re´solution
angulaire d’une dizaine de minutes d’arc et de quelques dizaines de kHz en fre´quence (dz/z < 10−3).
Un programme de recherche et de´veloppement en e´lectronique pour l’interfe´rome´trie radio a e´te´
initie´ par le LAL (IN2P3) et l’Irfu (CEA) fin 2006, auquel participent e´galement l’observatoire de Paris
(GEPI et station de Nanc¸ay) depuis l’e´te´ 2007. Une chaıˆne comple`te comprenant des modules analo-
giques de conditionnement des signaux radio, des modules de nume´risation et de filtrage nume´rique et
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un syste`me d’acquisition et de traitement haute performance, a e´te´ de´veloppe´e graˆce au soutien de P2I,
de l’Irfu (CEA), de l’IN2P3 (CNRS) et du PNCG. Cette chaıˆne est utilise´e pour caracte´riser les proto-
types de re´flecteurs cylindriques de´veloppe´s par l’universite´ Carnegie-Mellon (CMU) a` Pittsburgh. Le
projet FAN (Focal Array at Nanc¸ay) utilise e´galement la chaıˆne e´lectronique et informatique de´veloppe´e
pour BAORadio. Ce projet a pour but le de´veloppement et la caracte´risation d’un prototype de re´seau
de re´cepteurs au foyer du NRT (re´seau phase´) et pourrait de´boucher a` terme sur un syste`me multi lobes
qui augmenterait de plus d’un ordre de grandeur la sensibilite´ du radio te´lescope de Nanc¸ay en mode
cartographie [8].
Les enjeux scientifiques et des difficulte´s spe´cifiques de la me´thode d’observation envisage´e, la carto-
graphie 3D a` travers la mesure de la tempe´rature de brillance en fonction de la fre´quence (Total Intensity
Mapping) seront pre´sente´s dans le paragraphe 2. Nous discuterons en particulier le niveau de sensibilite´
ne´cessaire pour la mesure du spectre des inhomoge´ne´ite´s de densite´ P(k) et les difficulte´s de se´paration
du signal cosmologique des avant-plans radio. Les de´veloppements techniques qui ont e´te´ mene´s de-
puis 2007 seront pre´sente´s dans le paragraphe 3. Les re´sultats obtenus lors des tests de qualification
de l’e´lectronique a` Nanc¸ay (NRT) et sur les prototypes de re´flecteurs cylindriques de Pittsburgh seront
brie`vement discute´s.
2 Cartographie 3D de l’e´mission a` 21 cm
L’e´tude des proprie´te´s statistiques de la distribution de matie`re dans l’univers permet de tester la
validite´ du mode`le cosmologique et peut eˆtre utilise´ pour de´terminer les valeurs des parame`tres cosmo-
logiques, en particulier celles des densite´s cosmiques. On de´termine la distribution cosmique de matie`re,
domine´e par la matie`re noire en utilisant des traceurs, les galaxies dans la majorite´ des releve´s. Ces ga-
laxies sont en ge´ne´ral de´tecte´es a` travers leur e´mission optique, la position e´tant alors de´termine´e par
imagerie optique, et le de´calage vers le rouge (z) par spectroscopie. Une me´thode similaire peut eˆtre uti-
lise´e dans le cas de l’observation des galaxies et des nuages compact de gaz en radio, a` travers l’e´mission
a` 21 cm. Le de´calage vers le rouge de la source est alors de´termine´ directement en comparant la fre´quence
de l’onde radio observe´e ν a` celle de la raie a` 21 cm (z = 1420MHzν − 1). Les applications cosmologiques
de l’observation des galaxies a` 21 cm sont par exemple discute´es dans la re´fe´rence [6].
Mais la faible luminosite´ des galaxies a` 21 cm limite la possibilite´ de de´tection de ces objets au
voisinage de notre Galaxie avec les instruments actuels. Une antenne d’une surface de A ∼ 104m2
comme celle du grand radiote´lescope de Nanc¸ay (NRT) ne permet la de´tection des galaxies a` 21 cm
(MHI ∼ 1010M) que jusqu’a` z . 0.1 avec un temps d’inte´gration d’une heure (Slim ∼ 1mJy).
La de´tection des galaxies en radio a` 21 cm a` des distances cosmologiques (z & 1) ne peut donc eˆtre
d’envisage´e qu’avec des surfaces de l’ordre de A ∼ 106m2.
Le spectre des inhomoge´ne´ite´s de densite´ P (k) est l’un des outils mathe´matiques les plus utilise´s
pour quantifier et analyser les proprie´te´s de la distribution de matie`re. Si on note ρ(~r) la densite´ de
matie`re dans le cosmos et F (~k) la transforme´ de Fourier du champ des inhomoge´ne´ite´s de densite´ δ(~r) :
δ(~r) =
ρ(~r)
ρ¯
− 1 → TF → F (~k)
Si on admet l’isotropie a` grande e´chelle de la distribution de matie`re, les proprie´te´s statistiques de la
distribution de matie`re peuvent eˆtre re´sume´es dans le spectre de puissance P (k)
P (k) =< |F (~k)|2 > avec k = |~k|
Les Oscillations Acoustiques Baryoniques (BAO) correspondent aux empreintes laisse´es dans la dis-
tribution de matie`re par les ondes de pression (son) qui se propageaient dans le plasma photon-baryon
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• z = 1 (ν ≈ 710 MHz)
•10 000 sq.deg (π srad) 
•1 year observation
• Tsys = 50 K
FIGURE 1 – Sensibilite´ d’un instrument radio pour la mesure du spectre des fluctuations de tempe´rature
de brillance de l’e´mission HI a` z = 1. Observation du quart du ciel (pi ste´radians) pendant une anne´e.
Trois configurations instrumentales, avec un niveau de bruit Tsys = 50 K : (a) antenne de D=75 me`tres
de diame`tre, e´quipe´e d’un instrument focal (FPA) avec 5 lobes, (b) D=100 me`tres et 10 lobes, (c) D=100
me`tres et 100 lobes [7].
avant le de´couplage. Les BAO se manifestent comme une le´ge`re modulation (. 10%) du spectre de
puissance P (k) pour kn ∼ 2pi n150Mpc . Cette e´chelle de longueur (150 Mpc) correspond des structures
dans le plan transverse ayant une taille angulaire de ∼ 1 degre´. La tempe´rature moyenne de brillance
a` 21 cm et le niveau des fluctuations attendues sont infe´rieurs au milli-Kelvin. Un instrument radio
de taille modeste (D . 100m) permettrait donc de re´soudre ces structures. Par contre, il faut un ins-
trument ayant une grande sensibilite´ a` la tempe´rature de brillance pour e´viter que le signal cosmolo-
gique soit noye´ par les fluctuations du bruit instrumental, quantifie´ par la tempe´rature syste`me (Tsys).
La de´termination du spectre de puissance ne´cessite en effet le sondage d’un grand volume de l’uni-
vers afin de limiter la dispersion due au nombre de modes mesure´ (Sample variance) . Il faut donc
re´aliser un releve´ couvrant une fraction notable du ciel (∼ 10000 deg2) et une tranche en de´calage
vers le rouge ∆z & 0.2. Ces contraintes peuvent eˆtre satisfaites par un instrument ayant un grand
champ de vue instantane´ (10-100 deg2) et a` large bande (& 100 − 200MHz). La cartographie a` 3 di-
mensions (2 angles, fre´quence/redshift) de la tempe´rature de brillance avec une re´solution angulaire
δΩ ∼ 10arcmin× 10arcmin, et une re´solution en fre´quence δν ∼ 100kHz pourrait eˆtre utilise´e pour la
de´termination du spectre de puissance de la distribution de l’hydroge`ne atomique. La figure 1 montre la
contribution du bruit instrumental, pour plusieurs configurations instrumentales, avec 5,10 et 100 lobes
simultane´s, compare´e au spectre de puissance attendu de la tempe´rature de brillance de l’e´mission a` 21
cm a` z = 1.
Le niveau du bruit instrumental ne repre´sente pas le seul de´fi expe´rimental de la cartographie 3D de
3
1.5 K 3.2 K -1.3 mK +1.3 mK
Synchrotron+radio source @ 
840 MHz Emission HI à z~0.7 (840 MHz)
FIGURE 2 – Gauche : tempe´rature de brillance de l’e´mission synchrotron et des sources radio continuum
a` 840 MHz (e´chelle des couleurs en Kelvin), pour une zone de 30 × 30 deg2, parmi les plus froides de
la Galaxie. Droite : tempe´rature de brillance attendue pour l’e´mission a` 21 cm de l’hydroge`ne atomique
a` z=0.7 (e´chelle des couleurs en milli-kelvin) [7]
l’e´mission a` 21 cm. En effet, les avant-plans radio dus a` l’e´mission synchrotron de la Voie Lacte´e et des
radio sources sont plus d’un millier de fois plus intenses que l’e´mission de l’hydroge`ne atomique neutre.
La figure 2 montre le niveau des variations de tempe´rature de brillance attendu pour la raie a` 21 cm (ν '
840MHz, z ∼ 0.7) compare´es a` celles dues au synchrotron galactique et aux sources radio. Ne´anmoins,
des e´tudes pre´liminaires montrent qu’il devrait eˆtre possible de se´parer les deux contributions en utilisant
la forme du spectre en fre´quence des e´metteurs radio [7]. En effet, le synchrotron galactique et les radio
sources ont des spectres d’e´mission en loi de puissance∝ νβ . Cette caracte´ristique peut eˆtre mise a` profit
pour isoler le signal HI cosmologique.
3 L’e´lectronique BAORadio
L’originalite´ du syste`me e´lectronique de´veloppe´ re´side dans sa conception entie`rement nume´rique, et
dans l’utilisation de circuits caˆble´s a` base de FPGA afin d’obtenir une puissance de traitement importante,
avec un couˆt et une consommation mode´re´s. La gamme de fre´quence 0.5-1.5 GHz est de´coupe´e en plu-
sieurs bandes de 250 MHz de large, et le signal analogique provenant des re´cepteurs est nume´rise´ a` 500
MHz, apre`s une e´tape d’amplification et de filtrage. Ce flot nume´rique est ensuite traite´ par les diffe´rents
e´tages de la chaıˆne e´lectronique et d’acquisition. D’autres de´veloppements de syste`mes nume´riques pour
des instruments radio [9] ont e´te´ re´alise´s ou sont en cours : CASPER/ROACH a` Berkeley [10] et Uni-
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Des e´le´ments de la chaıˆne e´lectronique et le syste`me d’acquisition ont e´te´ conc¸us et re´alise´s durant
les trois dernie`res anne´es (2007 a` 2009). Outre des tests de mise au point en laboratoire, le programme
de travail comprend des tests de qualification effectue´s en situation re´elle aupre`s du radiote´lescope de
Nanc¸ay et du prototype de Pittsburgh.
1. Module analogique d’amplification, de filtrage et de de´calage en fre´quence. Ces modules, conc¸us
et re´alise´s par l’IRFU, permettent le de´coupage du signal en bande de 250 MHz.
2. Syste`me de distribution d’horloge et de signaux de synchronisation (DCLK). Celui-ci, e´galement
sous la responsabilite´ de l’IRFU, permet d’assurer le synchronisme temporel avec la pre´cision
ne´cessaire.
3. Une carte de nume´risation a` 4 voies, capable de nume´riser les signaux a` 500 MHz a e´te´ conc¸ue
et re´alise´e par le LAL. Cette carte est e´quipe´e de circuits programmables puissants, capable d’ef-
fectuer au vol le filtrage nume´rique des signaux pour les se´parer en composantes quasi monochro-
matiques (FFT). Les donne´es brutes ou apre`s filtrage (FFT) sont transmises par des liens optiques
haut de´bit (5 Gbits/s) vers les ordinateurs d’acquisition, ou vers un syste`me de´die´ de corre´lateur
et de reconstruction de lobe. Le code embarque´ (firmware) de filtrage nume´rique est re´alise´ par
l’IRFU et le LAL.
4. Un module de re´ception des donne´es, a` la norme PCI-Express, capable de soutenir des de´bits de
plusieurs centaines de me´ga-octets par seconde permet le transfert des donne´es vers la me´moire
des ordinateurs d’acquisition. Le code embarque´ de ce module est e´galement de´veloppe´ au LAL.
5. Un syste`me d’acquisition et de traitement au vol des donne´es sur des grappes de PC a e´te´ de´veloppe´
sous la responsabilite´ du LAL, en collaboration avec l’IRFU.
6. La conception et la re´alisation d’un prototype d’un syste`me de corre´lateur/synthe´tiseur de lobes
d’antenne a` base de FPGA est en cours a` l’IRFU. Les premiers tests de ce prototype sur le ciel
devront avoir lieu dans les prochains mois.
Les premiers tests de la chaıˆne e´lectronique ont e´te´ effectue´s avec succe`s a` Nanc¸ay au foyer du ra-
diote´lescope de´cime´trique (NRT) en juillet 2008. D’autres campagnes de tests ont e´te´ mene´es durant
l’hiver et le printemps 2009. Ils ont permis en particulier de tester des versions ame´liore´es des codes
embarque´s (firmware FFT) et de l’acquisition multi-voies. Plusieurs campagnes de mesure en mode
interfe´rome´trique ont e´te´ effectue´es sur le prototype des re´flecteurs cylindriques de Pittsburgh en Juin
2009, novembre 2009 et de´cembre 2010. Un programme d’observation des amas de galaxies utilisant
les re´cepteurs cryoge´nique du NRT et l’e´lectronique BAORadio, ainsi que les mesures avec le prototype
FAN ont de´bute´ fin 2010 a` Nanc¸ay.
Les observations en mode interfe´rome´trique re´alise´es sur le prototype de PittsBurgh en Novembre
2009 ont permis de ve´rifier le fonctionnement de la chaıˆne e´lectronique : l’observation de sources
brillantes (CasA, CygA, Soleil) a permis la calibration des voies d’e´lectronique, la reconstitution de
lobes nume´riques (de type re´seau phase´) ainsi que la ve´rification de la stabilite´ temporelle relative des
voies d’e´lectronique. Une partie des re´sultats obtenus est re´sume´e sur la figure 4.
4 Conclusions, perspectives
La cartographie a` 3 dimensions de la brillance en HI par la me´thode de la mesure de la tempe´rature
de brillance est une me´thode prometteuse pour des releve´s cosmologiques de la distribution de matie`re
jusqu’a` z . 3, et pour contraindre l’e´nergie noire en utilisant les Oscillations Acoustiques Baryoniques
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FIGURE 3 – Carte de nume´risation (4 voies a` 500 MHz) et de filtrage nume´rique des signaux de´veloppe´e
pour le projet BAORadio.
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(BAO). Un instrument multilobes (FPA ou interfe´rome`tre) ayant un grand champ de vue instantane´ (10-
100 deg2) et une bande large en fre´quence (quelques centaines de MHz) devra eˆtre utilise´ afin d’obtenir
une sensibilite´ suffisante pour le sondage d’un grand volume de l’univers a` 21 cm. La chaıˆne e´lectronique
pre´sente´e ici a e´te´ conc¸ue pour e´quiper un syste`me multi-re´cepteurs, comprenant plusieurs centaines de
voies de nume´risation. L’e´lectronique analogique et les cartes de nume´risation peuvent eˆtre re´parties
sur une surface de plusieurs hectares, les signaux nume´riques e´tant achemine´s par fibre optique vers un
syste`me central de traitement de donne´es au vol. Ce syste`me de traitement comprendra une grappe de
calculateurs relie´s par un re´seau haut-de´bit, e´quipe´s de cartes de traitement a` base de GPU ou FPGA. Le
couˆt de la chaıˆne e´lectronique et du syste`me central de traitement de donne´es devrait se situer dans une
fourchette de 3000 a` 5000 euros par voie de nume´risation.
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